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Abstract of EP0982425 

The drive motor located on the drum shaft is a 
synchronous motor activated by permanent 
magnets (3). The stator of the motor is equipped 
with a coil supplied with a current by a 
transformer. The tooth crests of the stator poles 
have a specially dimensioned curvature at least 
in their edge sections. As a result of the 
dimensions, the air gap (4) between the 
permanent magnet and the tooth flanks is 4-6 
times greater than the air gap between the 
permanent magnet and the tooth crest middle. 
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(54) Wdschebehandlungsgerdt 

(57) Die Erf indung betrifft ein W&schebehandtungs- 
gerSt wie W^schnnaschine, Waschetrockner oder 
Waschtrockner mrt einer drehbar gelagerten Trommel 
mit mindestens ann^hernd horizontaler Drehachse, und 
mit einem auf der Trommelwelle angeordneten 
Antriebsmotor in Form eines permanentmagneterreg- 
ten Synchronmotors. dessen Stator mit einer Wicklung 
versehen ist, welche durch einen Umrichter bestromt 
wifd. wobei die Wicklung als Einzelpolwicklung ausge- 
fuhrt Ist, wobei die Anzahl der Statorpole und der 
Magnetpole ungleich ist, und wobei als Umrichter ein 
Frequenzumrichter verwendet wird. dessen Ausgangs- 
spannung derart eingestellt ist da3 sich in alien Wick- 
lungsstrgingen kontinuierliche Strdme ausbilden. Urn 
die Pulsationen der Reluktanzmomente zu eliminleren 
Oder wenigstens deutlich zu reduzieren, wird vorge- 
schlagen, daB die Zahnkdpfe (61) der Statorpole (6) 
mindestens in ihren Randbereichen eine derart dimen- 
sionierte Kaimmung (61 1) autweisen, da(3 der Luftspatt 
zwischen dem Permanentmagneten und den Zahnflan- 
ken 4 bis 6 mal grOBer, bei Luftspatten von ca. 1,2 mm 
3 bis 5 mal grOBer als der Luftspatt zwischen dem Per* 
manentmagneten und der Zahnkopfmitte (613) Ist 
Alternativ dazu wird vorgeschlagen, daB das Stator- 
blechpaket bezogen auf die Statorpolteilung eine 
SchrSnkung a von 25** el bis 30*" et aufweist. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betriffl ein WSschebehandlungs- 
gerat wie Waschmaschlne, WSschetrockner oder 
Waschtrockner mit einer drehbar gelagerten Trommel 
mit mindestens annShernd horizontaler Drehachse. und 
mit einem auf der Trommelwelle angeordneten 
Antnebsmotor in Form eines permanentmagneterreg- 
ten Synchronmotors. dessen Stater mit einer Wicklung 
versehen ist. welche durch einen Umrichter bestromt 
wird. wobei die Wicklung als Einzelpolwicklung ausge- 
fuhrt ist. wobei die Anzahl der Statorpole und der 
Magnelpole unglelch ist, und wobei als Umrichter ein 
Frequenzumrlchter venvendet wird, dessen Ausgangs- 
spannung derart eingestellt ist. daB sich in alien Wick- 
lungsstrangen kontinuierliche Strfime ausbilden. 
[0002] Wie bereits in der DE 198 06 258 A1 und der 
korrespondierenden intemationalen Patentanmeldung 
WO 98/36123 A1 beschrieben. werden im Gegensatz 
2u den bisher bekannten Direktantrieben fur Waschma- 
schinen mit elektronisch kommutierten Gleichstrommo- 
toren bei dem hier beschriebenen Antriebskonzept aUe 
Wicklungsstrange der dre^phaslgen Statorwicklung kon- 
tinuierlich bestromt. Hierdurch ist die GerSuschentwick- 
lung bereits geringer als bei elektronisch kommutierten 
Gleichstrommotoren. trotzdem kSnnen die bei perma- 
nentmagneterregten Motoren auftretenden Reluktanz- 
momente zu einer unenwQnschten GerSuschent- 
wicklung fOhren. 

[0003] Aus der WO 98/00902 A1 ist ein Direktantrieb 
fur Waschmaschinen bekannt. bei dem ein elektronisch 
kommutierter Glelchstrommotor eingesetzt wird. Der 
Motor besitzt ein Rotorpol - zu - Statorpol - Verhaitnis 
von 4/3 und ein Statorzahnbreiten - zu - Nutschlltzbrei- 
ten - VerhShnis von 1.868. Dieser relativ geringe Wert, 
welcher wiederum den RuckschluB auf eine ungew6hn- 
lich geringe Breite der StatorzShne zuiaBt, scheint der 
Grund dafur zu sein, daB zusStzliche MaSnahmen zur 
Erzeugung einer sinusfSrmigen Induklionsspannung 
getroffen werden mOssen. Aus diesem Grund wird in 
der WO 98/00902 A1 vorgeschlagen. die Statorpole 
Oder die Permanentmagneten mit einer leicht konvexen 
Form zu versehen. Hierdurch soil ein gerSuscharmer 
Uuf des elektronisch kommutierten Gleichstrommotors 
auch bei hohen Momenten an der Motonvelle erreicht 
werden. Reluktanzmomente werden in dieser Patentan- 
meldung nicht betrachtet. Der Beschreibung der o. g. 
Patentanmeldung sind auch keine Angaben uber die 
Dimensionierung einer Krummung zu entnehmen. die 
Darstellung der Statorpole in einer Zeichnung last 
jedoch den SchluB zu, daB die Aufweitung des Luftspal- 
tes an den RSndern der StatorzShne maximal um den 
Faktor 2 erfolgt. 

[0004] Da bei Motoren mit grdBeren Statorzahnbrei- 
ten . zu - Nutschlitzbreiten - Verhaitnlssen bereits auf- 
grund der Statorgeometrie eine sinusfOrmige 
Induklionsspannung erreicht wird, liegt der hier 
beschriebenen Erfindung die Aufgabe zugrunde. bei 



dem Antriebsmotor eines WaschebehandlungsgerSts 
der eingangs genannten Art die Pulsationen der Reluk- 
tanzmomente zu eliminieren oder wenigstens deutlich 
zu reduzieren. 

5 [0005] ErfindungsgemSB wird dieses Problem bei 
dem eingangs genannten Waschebehandlungsgerfit 
dadurch gel6st, daB die Zahnkdpfe der Statorpole min- 
destens in ihren Randbereichen eine derart dimensio- 
nierte Krummung aufweisen, daB der Luftspalt 
10 zwischen dem Pemianentmagneten und den Zahnf Ian- 
ken 4 bis 6 mal grSBer als der Luftspalt zwischen dem 
Permanentmagneten und der Zahnkopfmitte ist. 
[0006] Es kann Grunde geben. wie z. B. gr6Bere Tde- 
ranzen oder VerschleiBerschelnungen bei der Trommel- 
15 lagerung. den Luftspalt, der bei Permanent- 
magnetmotoren Qblichenweise 0.5 mm bis 0.8 mm 
betragt. bis auf 1.2 mm zu vergrCBern. In diesem Fall 
ver&ndert sich das optimale Verhaitnis in Richtung Wei- 
nerer Werte. Bei einem Luftspalt von 1.2 mm sollte die 
20 Krummung derart dimensloniert sein, daB der Luftspalt 
zwischen dem Permanentmagneten und den Zahnflan- 
ken 3 bis 5 mal grSBer als der Luftspalt zwischen dem 
Pemianentmagneten und der Zahnkopfmitte ist. 
[0007] Durch die erfindungsgemaOe Ausbildung des 
25 Antnebsmotors und die damit verbundene stark kon- 
vexe Ausbildung der Zahnkfipfe wird eine deutliche Auf- 
weitung des Luftspaltes an den Zahnflanken und somit 
eme wirksame Reduzlerung der Reluktanzmomente 
en-eicht. Durch diese Geometrie heben sich die Kraftbe- 
30 trage. diefur die Bildung von Reluktanzmomenten maB- 
gebend sind. uber eine Elementarmaschine. bestehend 
aus 4 Rotorpolen und 3 Statorpolen weitgehend auf 
Dies gilt insbesondere fur Motoren mit einem Verhaitnis 
der Zahnkopfbreite b^ zur Polteilung tp von 0.7 . 08 
55 was wiederum zu Statorzahnbrerten - zu - Nutschlitz- 
breiten - Verhaitnlssen von 2,33 ... 4 fQhrt. 
[0008] Es ist voneilhaft. wenn die ZahnkOpfe der Sta- 
torpole in der Mitte einen abgeflachten Teilbereich auf- 
weisen. welcher mit dem Permanentmagneten einen 
40 annahernd konstanten Luftspalt bildet. Diese Abfla- 
chung verhindert eine starke Reduzlerung des magneti- 
schen Flusses durch die beschriebene Luftspalt- 
aufweitung. Insbesondere bei Einsatz von Blockmagne- 
ten mit einer PolIQcke bleibt die Abnahme des magneti- 
cs schen Flusses durch die stark konvexe Statorpolform so 
genng, daB weiterhin hohe Wirkungsgrade mit diesem 
Antrieb erreicht werden. 

[0009] In Verbindung mit dieser Statorgeometrie 
ergibt sich sowohl bei Segmentmagneten. die bezogen 
so auf den Luftspalt konkav ausgebildet sind. als auch bei 
Blockmagneten mit einer Pollucke. ein deutlich redu- 
ziertes Eigenrastverhalten und somrt ein auBerst gerin- 
ges Betnebsgerausch bei alien Drehzahlen. 
[0010] Eine alternative erflndungsgemaBe Lfisung 
55 des zuvor genannten Problems bei dem eingangs 
beschriebenen Waschebehandlungsgerat wiixJ dadurch 
en-eicht. daB das Statorblechpaket eine Schrankuno a 
von aS' el bis 30° el aufweist 
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[0011] Auch bei dieser Geometrie heben sich die 
KraftbetrSge, die fur die Bildung von Reluktanzmomen- 
ten maBgebend sind, uber eine Elementarmaschine, 
bestehend aus 4 Rotorpolen und 3 Statorpolen. auf. 
Diese Aussage gilt wiederum Insbesondere fur Motoren 
mit einem Verhaitnis der Zahnkopfbreite b^ zur Poftel- 
lung Tp von 0,7 ... 0.8. Die Schrgnkung bewirkt sowoht 
bei Segmentmagneten ohne Pollucke als auch bei 
Blockmagneten mit PollQcke eine erhebliche Reduzie- 
rung der Reluklanzmomente. 

[0012] Die Kombination der zuvor beschriebenen 
MaBnahmen bewirkt ebenfalls eine deutliche Reduzie- 
rung der Reluktanzmomente. 
[0013] Ein Ausfuhrungsbeispiei der Erfindung ist in 
den Zeichnungen rein schematisch dargestedt und wird 
nachfotgend naher beschrleben. Es zeigen 

Rgur 1 den prinzipiellen Aufbau eines pernna- 

nentmagneterregten Synchron motors 
mit Biockmagneten (31) und konvexen 
Statorpolen (6) 

Figur 2 einen Ausschnitt aus Rgur 1 

Rgur 3 einen Ausschnitt eines permanentma- 
gneterregten Synchronmotors mit Seg- 
mentmagneten (32) und konvexen 
Statorpolen (6) 

Rgur4a,b einen Ausschnitt eines permanentma- 
gneterregten Synchronmotors mit 
Blockmagneten (31) und geschrankten 
Statorpolen in Seitenansicht und Drauf- 
sicht 

[0014] In den Rguren 1 bis 4 ist lediglich der erfin- 
dungsgem&Be Aufbau des Motors beschrieben, die aus 
der Patentanmeldung 198 06 258.3 bekannten Vorrich- 
tungen und Verlahren zur Bestromung des Motors sind 
hier nicht nSher eriautert. 

[0015] Der Rotor (1) des in Rgur 1 dargestellten per- 
manentmagneterregten Synchronmotors ist als AuBen- 
Idufer ausgebiidet Er besitzt einen weichmagnetischen 
EisenrOckschluB (2). auf dessen tnnenseite Pemnanent- 
magnete (3) mit rechtecWgem Querschnitt als Rotor- 
pole befestigt sind. Die Breite der Permanentmagnete 
(31) ist Weiner als die Polteilung des Rotors (1). 
wodurch Lucken (4) zwischen den Permanentmagneten 
(31) gebildetwerden. 

[0016] Das Statorblechpaket (5) weist am Umfang 
eine Reihe von ausgeprSgten Statorpolen (6) auf, die 
mit StatonwicWungen (7) versehen sind (s. Rgur 2). Die 
Wicklungen (7) sind uber WicklungsK6rper (8) gegen 
das Statorblechpaket (5) isoliert. Das Verhaitnis von 
Rotorpolen zu Statorpolen betrSgt 4/3. 
[0017] Die Zahnk6pfe (61) der Statorpole (6) weisen 
in ihren Randbereichen eine derart dimensionlerte 
Krummung (611) auf, daB der Lxiftspatt df^ zwischen 
den Permanentmagneten (3) und den Zahrtkopfflanken 
(612) 4 bis 6 mal grOBer als der Luftspalt 6^ zwischen 
den Perrrmnentmagneten (3) und den Zahnkopfmitten 



(613) ist. Bei LuftspaHen von ca. 1 ,2 mm ist der Luftspalt 
d^ zwischen den Permanentmagneten (3) und den 
Zahnkopfffanken (612) 3 bis 5 mal gr6Ber afs der Luft- 
spalt d^ zwischen den Permanentmagneten (3) und 

5 den Zahnkopfmitten (613). In der Mttte (613) besitzen 
die Zahnkfipfe (61) einen abgeflachten Teilbereich, der 
mit dem Permanentmagneten (3) einen konstanten 
Luftspalt 6m bildet. Das Verhditnis a der Zahnkopfbreite 
bz zur Polteilung Tp des Starters betragt 0.7 ... 0,8, was 

10 wiederum zu Statorzahnbreiten - zu - Nutschlltzbreiten - 
Verhaitnissen von 2.33 ... 4 fuhrt 
[0018] Rgur 3 zeigt einen Ausschnitt eines perma- 
nentmagneten-egten Synchronmotors mit gekrOmmten 
ZahnkOpfen (61). bei dem die Permanentmagnete (32) 

1$ kreissegmentformig ausgebiidet sind. Die Breite der 
Permanentmagnete (32) entsprlcht in etwa der Poltei- 
lung des Rotors (1). so daB eine geschlossene Anord- 
nung der Magnete (3) erreicht wind. Um den Luftspalt 
d^ im Mittelbereich der Zahnk6pfe (61) homogen zu 

20 gestalten. weist dieser eine dem Radius des Rotors (1) 
entsprechende Krummung auf. Da eine ebene Ausge- 
staltung der Zahnkdpfe (61) nur zu einer Abweichung Im 
Bereich eines Zehnteln^llimeters fQhrt, Ist auch diese 
denkbar. 

25 [001 9] Rgur 4a und 4b zeigen einen Ausschnitt eines 
weiteren permanentmagneterregten Synchronmotors 
mit Blockmagneten (31) in der Seitenansicht und der 
Draufsicht. Bei diesem Motor ist das Statorttechpaket 
(51)und somit auch die ZahnkOpfe (62) geschrankt. 

30 Eine deutliche Reduzierung der Reluktanzmomente 
wird durch eine Schrdnkung des Statorblechpaketes 
(51) bzw. der Zahnkdpfe (62) um einen Winkel a von 
26°.. .30*" elektrisch, bezogen auf eine Statorpolteilung 
Tp erreicht. Die ZahnkCpfe (62) sind derart gestaltet, 

35 daB der Luftspalt zwischen den Zahnkdpfen und den 
Pennanentmagneten (3) nahezu homogen Ist. Das Ver- 
haitnis von Magnetpolen zu Statorpolen (6) betrSgt 
auch in diesem Fall 4/3. Auch hier betrSgt das Verhait- 
nis von Zahnkopfbreite b^ zur Polteilung Tp 0,7 ... 0.8. 

40 [0020] Die Permanentmagnete (3) sind In der darge- 
stellten AusfOhrung rechteckffirmig ausgebiidet. Es 
kdnnen jedoch auch bei gieicher Form der Statorpole 
(6) segmentfdrmige Permanentmagnete (3) eingesetzt 
werden. Zur weiteren Reduzierung der Reluktanzmo- 

45 mente kOnnen die Zahnkdpfe (62) mit einer KrQmmung 
(nicht dargesteilt) in der vorbeschriebenen Dimensto- 
nierung versehen sein. 

PatentansprQche 

so 

1. Waschebehandlungsgerat wie Waschmaschlne, 
Waschetrockner Oder Waschtrockner mit einer 
drehbar gelagerten Trommel mit mindestens anna- 
hernd horizontaler Drehac^se, und mit einem auf 
55 der Trommelwelle angeordneten Antriebsmotor In 
Form eines permanentmagneterregten Synchron- 
motors, dessen Stator mit einer WicWung versehen 
1st welche durch einen Umrichter bestromt wird, 
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wobei die Wicklung als EinzelpolwicWung ausge- 
fuhrt ist. wobei die Anzahl der Statorpole und der 
Magnetpole ungleich ist. und wobei als Umrichter 
ein Frequenzumrichter verwendet wird. dessen 
Ausgangsspannung derart eingestellt ist, daB sich 5 
in alien Wicklungsstrflngen kontinulerliche Str6me 
ausbilden, 

dadurch gekennzeichnet 

daB die Zahnkopfe der Statorpole mindestens in 
ihren Randberelchen eine derart dimensionierte ;o 
Krummung aufweisen. da3 der Luftspalt zwischen 
dem Permanentmagneten und den Zahnflanken 4 
bis 6 ma! grfiBer als der Luftspalt zwischen dem 
Permanentmagneten und der Zahnkopfmitte Ist. 

2. Wfischebehandlungsgerat wie Waschmaschine, 6 
Waschetrockner oder Waschtrockner mit einer 
drehbar gelagerten Trommel mIt mindestens annS- 
hernd horizontaler Drehachse. und mit einem auf 
der Trommelwelle angeordneten Antriebsmotor in 20 
Form eines permanentmagneterregten Synchron- 
motors, dessen Stator mit einer Wicklung versehen 
ist. welche durch einen Umrichter bestromt wird, 
wobei die Wicklung als EinzelpolwicWung ausge- 
fuhrt ist. wobei die Anzahl der Statorpole und der 25 
Magnetpole ungleich Ist, und wobei als Umrichter 
ein Frequenzumrichter verwendet wird, dessen 
Ausgangsspannung derart eingestellt Ist, daB sich 
in alien Wicklungsstrangen kontinulerliche StrOme 
ausbilden (nach Patentanmeldung 1 98 06 258.3), 30 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Luftspalt ca. 1.2 mm betrfigt und daB die 
Zahnkopie der Statorpole mindestens In ihren 
Randbereichen eine derart dimensionierte Krum- 
mung aufweisen. daB der Luftspalt zwischen dem 35 
Permanentmagneten und den Zahnflanken 3 bis 5 
mal grOBer als der Luftspalt zwischen dem Perma- 
nentmagneten und der Zahnkopfmitte ist. 

3. Waschebehandlungsgerat nach Anspruch 1 oder 40 
2, 

dadurch gekennzeichnet 

daB das VerhaHnis der Zahnkopfbreite bz zur Pol- 
teilung xp 0.7 .,,0.8. betrSgt. 

45 

4. waschebehandlungsgerat nach einem oder meh- 
reren der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die ZahnkOpfe der Statorpole in der Mitte einen 
abgeflachten Teilbereich aufweisen, welcher mit so 
dem Permanentmagneten einen annShernd kon- 
stanten Luftspalt biidet. 

5. waschebehandlungsgerat wie Waschmaschine. 
Waschetrockner oder Waschtrockner mit einer 55 
drehbar gelagerten Trommel mit mindestens anna- 
hernd horizontaler Drehachse, und mit einem auf 
der Trommelwelle angeordneten Antriebsmotor In 



Form eines permanentmagneterregten Synchron- 
motors. dessen Stator mit einer Wicklung versehen 
ist. welche durch einen Umrichter bestromt wird, 
wobei die Wicklung als EinzelpolwicWung ausge- 
fuhrt ist. wobei die Anzahl der Statorpole und der 
Magnetpole ungleich ist, und wobei als Umrichter 
ein Frequenzumrichter venvendet wird. dessen 
Ausgangsspannung derart eingestellt ist. daB sich 
in alien WickJungsstrangen kontinuierliche StrGme 
ausbilden (nach Patentanmeldung 198 06 258 3) 
dadurch gekennzeichnet. 

daB das Statorblechpaket bezogen auf die Stator- 
polteilung eine Schrankung a von 25« el bis 30° el 
aufweisL 

waschebehandlungsgerat wie Waschmaschine 
waschetrockner oder Waschtrockner nach 
Anspruch 5 und einem der Anspruche 1 bis 4. 
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(54) Wdschebehandiungsgerat 

(57) Die Erf indung betrifft ein Wdschebehandlungs- 
gerat wie Waschmaschine. W&schetrockner oder 
Waschtrockner mit elner drehbar gelagerten Trommel 
mit mindestens annShernd horizontaler Drehachse, und 
mit einem auf der Trommelwelle angeordneten 
Antriebsmotor in Form eines permanentmagneterreg- 
ten Synchronmotors, dessen Stator mit aner Wicklung 
versehen 1st. welche durch einen Umrichter bestromt 
wird, wobei die Wicklung als Einzelpolwicklung ausge- 
fuhrt ist. wobei die Anzahl der Statorpole und der 
Magnetpole ungieich ist. und wobei als Umrichter ein 
Frequenzumrichter verwendet wird, dessen Ausgangs- 
spannung derart eingestellt Ist, daf3 sich in alien Wick- 
lungsstrangen kontinuierliche StrOme ausbilden. Urn 
die Pulsationen der Reluktanzmomente zu eliminieren 
Oder wenigstens deutlich zu reduzieren, wird vorge- 
schlagen. da6 die Zaiinkdpfe (61) der Statorpole (6) 
mindestens in ihren Randbereichen eine derart dimen- 
sionierte Krummung (611) aufweisen. daB der Luftspalt 
zwischen dem Permanentmagneten und den Zahnf Ian- 
ken 4 bis 6 mal gr6Ber, bei Luftspalten von ca. 1 ,2 mm 
3 bis 5 mal gr66er als der Luftspatt zwischen dem Per- 
manentmagneten und der Zahnkopfnvtte (613) ist 
Altemativ dazu wird vorgeschlagen. daB das Stator- 
blechpaket bezogen auf die Statorpditellung eine 
Schrankung a von 25° el bis 30° el aufweisL 
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